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Durch  Verseifen aus  d e m  Carcass hungernder  Tiere ext ra l f ie r te  F e t t s g u r e n  
s t a m m e n  ihrer  Zusammense t zung  nach offenbar aus den  L ip iden  der  Zel ls t ruk-  
t u r en  (Mitochondrien,  Mikrosomen,  Zellkern).  W g h r e n d  das  D e p o t f e t t  fas t  
vSllig verschwinde t ,  b le iben  diese durch  einen hohen  Geha l t  an  essentiel len 
Fe t t s~uren ,  insbesondere  Arachidons i iure  cha rak te r i s i e r t en  Lip ide  als notwen-  
dige Ze l lbes tandte i le  erhal ten .  

Experimentel les  

Als Versuchstiere dienten wie friiher (1) wei~e, vorwicgend m~nnliche Ratten. Die 
Diat bestand aus einer normalen Nahrung (Altromin R). Die Aufarbeitung des eviscerierten 
Carcass erfolgte durch Eintragen in 30% ige Kalilauge. Nach kurzem Stehenlassen und 
anschlieBendem kurzem Erwgrmen bis zur v611igen Verseifung wurde mit Petrolather das 
Unverseifbare abgetrennt. Nach Ansauern erhielten wir durch rcpetierte Extraktion mit 
J~ther die Fettsguren. Sie gelangten als Methylester zur gaschromatographischen Analyse. 

Zusammen/assung 

Es wird die Zusammensetzung der Fetts~uren aus dem Carcass hungernder Ratten 
mitgeteilt und verglichen mit den entsprechenden Werten fiir normal ernghrte Tiere. Ein 
Depotfett liegt nicht mehr vor, es ergeben sich aber auch signifikante Untersehiede im Ver- 
gleich zur Fettsgurezusammensetzung der Leberlipide. 
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I. Einleitung 

Schweflige S~ure u n d  ihre Salze werden  schon seit  langer  Zei t  als technischer  
t t i f fss toff  und  als Konse rv i e rungsmi t t e l  in  de r  L e b e n s m i t t e l v e r a r b e i m n g  ein- 
gesetzt .  Es  erschien dahe r  angezeigt ,  d ie  hierf iber  vorhandene ,  umfangre iche  
L i t e r a t u r  e inmal  zu s iehten und  auszuwer ten ;  dies  u m  so mehr,  als in j f ingster  
Zei t  yon  der  Seite der  Ern~hrungsphys io log ie  au f  Grund  neuer  Erkenn tn i s se  
die F rage  aufgeworfen wurde,  ob die gesetzl ich zugelassenen bzw. f ibl ieherweise 
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verwendeten Mengen ffir den Menschen als physiologisch unbedenklieh ange- 
sehen werden kSnnen. 

Die gesetzlichen Vorschriften ffir die Anwendung von S02 in der Lebens- 
mittelverarbeitung sind in den einzelnen Ls sehr verschieden. Diese Un- 
tersehiede in der nationalen Lebensmittelgesetzgebung wh'ken sich auf den - 
insbesondere in den letzten Jahren - gewaltig gestiegenen zwisehenstaatlichen 
Warenaustausch hemmend aus. Die in diesem Bericht zusammengefa$ten 
Daten sollen dazu beitragen, die ~bersieht  fiber die angeschnittenen Fragen 
und auch die wiinschenswerte Koordinierung der nationalen Lebensmittel- 
gesetze zu erleichtern. 

Die Dosis ist in der gesamten Az'beit stets als ,,S02" angegeben. Bezieht 
sich die angeffihrte IAteratur auf bestimmte Anwendungsformen yon SO2, z. B. 
Gas, schweflige S~m'e, Natriumpyrosulfit  etc., so ist dies besonders vermerkt.  

II. Mikrobielle und chemisehe Wirkungen der sehwefligen S~ure 

Die Wirksamkeit der schwefligen S~ure ist bekanntlich vom pH-Wert  des 
Substrates stark abh~ngig. Das Optimum liegt zwisehen pH 3 und pH 2 (42--48), 
wobei 6-35% als I-I~S03 und 94-60% als HSOs'-Ionen vorliegen, der Rest als 
S0~"-Ionen (49). Ein niedi'igerer p tLWer t  wird in Lebensmitteln im aUgemeinen 
kaum erreiehbar sein, ohne deren N~l~'wert und Gesehmaek stark zu beein- 
tr~chtigen. Untersuehungen fiber dic /EIemmung yon ~Iefen, Bakterien und 
Fungi ergaben, dab die Wfi'ksamkeit - getestet an E. eoli - in der Reihenfolge 
I[~SO s zu HS03' zu SOs" im Verh~Itnis 10~-10 ~ zu (0,7-2) �9 103 zu I abnahm (50). 

Die Konzentration spielt bei der gezielten Wachstumshemmung eine ent- 
seheidende Rolle. So genfigen hierfiir bei Bakterien 250-500 ppm SO~, bei ]=[efen 
400-1200 ppm, E. coli 1000 ppm SOs, w/~hrend Fungi 800-2000 ppm SOs erfor- 
dern (48, 51, 52). Bei Weinhefen kSnnen schon geringere Dosen (200 ppm) 
inhibierend wirken (52), wobei die Whlkdosis gleichzeitig die I{emmdosis ist 
(53); eine Unterdosierung wirkt also nieht anteflig, sondern gar nieht (56). 

Bakterien, besonders E. coli, kSnnen gegen die S02-Wirkung resistent wer- 
den, ja sogar durch SO 2 stimuliert werdcn. Eine derartige Resistenz li~l~t sich 
dutch Kombination yon Konservierungsstoffen brechen (54, 55). 

Die Wirkung des SO S ist ferner davon abhangig, wie welt es im Substrat 
gebunden wird (48, 57). So bflden die Zueker bei p i t  3,3 relativ wenig SO 2- 
Verbindungen (Fructose binder 0,03%, Glucose 0,8%, Arabinose 10% des 
verffigbaren SOs) , wiihrend Diacetyl und Brenztraubens~tm'e zu 78-80%, Aee- 
taldehyd fast zu 100% Verbindungen eingehen und damit die Konzentration 
an wh'ksamem S02 stark vermindern (58). Zwar zeigen auch die Sulfonate eh]e 
hemmende Wirkung, doch ist diese gegenfiber der ~ S O  3 verschwindend gering 
(59). Eine Verst~rkung der t temmwh'kung ist durch die Erh6hung der Konzen- 
tration an insgesamt in L5sung befindlichen Stoffen, z. B. dureh Zusatz yon 
NaC1, mSglich (48) ; Ascorbinsgure be~4rkt jedoeh das Gegenteil, da die sehwef- 
lige Si~ure in ihrer Gegenwart 10real schneller oxidiert wird (60). An anderer 
Stelle wird beriehtet, da$ die schweflige Si~ure Vitamin C (62) und Thiamin (61, 
72, 73) zerstSrt. Neuere Untersuchungen konnten dies nicht best~tigen (63). 

In  der Fettindustrie wird SO S zur Isomerisierung yon 01en und Fet ten 
angewandt (64) ; ferner wird flfissiges SO S zur t t~rtung von Waltran, Iterings., 
Sesam-, Oliven-, Soja- und PerfllaS1 eingesetzt (65), was sich vorteilhafter 
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erwies als die Hydrierung. Um den Sauerstoff (und teilweise aueh die Feuehtig- 
keit) in Lebensmittelverpaekungen zu binden, werden Salze der schwefligen 
S/~ure (Sulfite, Bisulfite, Pyrosulfite) beigegeben (66, 67), wodureh die Lager- 
f/ihigkeit der Lebensmittel erhSht werden kann. 

Physiologie und Toxikologie 

Eine Zusammenfassung fiber dieses Thema finder sich im FAO/WHO-Re- 
port  1962 (68). 

Daneben sei erwghnt, dab dureh den Verzehr geschwefelter Lebensmittel 
die Gesehmaeksempfindliehkeit herabgesetzt wird. Deshalb sollte bei organolep- 
tischen Tests nur jeweils eine sulfitierte Probe am SehluB gereieht werden. Als 
Geschmacksschwellenwert werden 12-100 ppm SO e genannt (74). 

III. Die Verwendung und Wirkung von S02 bei einzelnen 
Lebensmittelgruppen 
A. Most ~nd Wein 

Man setzt dem Most schweflige S/iure zu, um die Polyphenoloxidase zu 
inaktivieren, wozu bei weiBen Mosten 30-40 ppm, bei roten Mosten 20-30 ppm 
(78) erforderlich sind. An anderer Stelle werden 50-]00 ppm allgemein ffir nStig 
befunden (79). Aueh soll SOe die Farbe erhalten [100-250 ppm (80)] oder bei 
Rotwein verbessern [40-50 ppm (81)] und Fehlg/~rung vor dem Zusatz von 
Reinhefen vermeiden [180 ppm (82, 83), 100-150 ppm (84), 50-200 ppm (85)]. 
Dis Verwendung yon Reinhefen zur G~rung vermindert die Bildung von Aeetal- 
dehyd, wodureh zum Abfangen desselben weniger SO e benStigt ~drd (86, 87). 
Andererseits wird mehr Aeetaldehyd gebildet, wenn die Konzentrat ion an SO 2 
zu hoch ist (88) [Iremmung der Dihydroeozymase (---- NADH), welehe Aeetal- 
dehyd zu ~thanol  hydriert].  Die genannte St6rung tr i t t  bei 150 ppm noch nicht, 
bei 270 ppm teflweise und bei 360 ppm weitgehend auf (89). Kleine Mengen 
SO s stimulieren die G/irung (82), wobei mehr Alkohol erzeugt und der Wein 
klarer und besser im Aroma wird (90). Bei Verwendung von fauligem Lesegut 
oder ,,Seheitermost", G/irung in der Maische oder Luftzutr i t t  w/ihrend der 
G/irung wird der im Wein verbleibende Anteil an SO 2 erh6ht (91). 

Nach der G/irung wird dem Wein erneut SO 2 zugeffigt, um die G/irung sicher 
zu stoppen und so Fehlentwicklungen w/ihrend der Reife zu vermeiden. Hierbei 
kSnnen reversible Trfibungen dureh Kupfer-Verbindungen auftreten (92), da 
das SO 2 die Trfibungsbildung katalysiert. Man kl/irt mit Bentonit  und sehwefelt 
sukzessive, was gleichzeitig Einsparungen an SO 2 erlaubt (93). Trfibungen dureh 
FePO 4 in Weil3wein k6nnen durch Citronens/iure in Gegenwart von SO 2 beseitigt 
werden (94). 

Ffir den SO2-Zusatz bei der Fagreifung werden recht unterschiedliche 
Empfehlungen gegeben. Der Sehutz vor bakteriellem Befall steht dabei im 
Vordergrund. Um diesen zu vermeiden, sollen 50-75 ppm Gesamt-SQ genfigen 
(96). Anderen Autoren erseheint die Stabilisierung nur in Gegenwart freier 
schwefliger Siiure gesiehert (95); sie sehlagen vor, eine Konzentrat ion yon 
20-25 ppm fi'eier SO 2 st/indig aufreeh~ zu erhalten (97) [10-50 ppm (98)]. Das 
kann erreieht warden, indem man auf 150 ppm sulfitiert und st~ndig mittels 
Poly~thylenbeuteln naehsehwefelt. Diese enthalten 200 ppm S Q  in Form yon 
Na2S~O 5 oder NatISO.~ und werden knapp under die Flfissigkeitsoberfl/iche im 
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Spundloch eingeh/tngt (99). Is t  nich~ aller Zucker vergoren, so is~ es gfinstig, 
je g/1 Restzucker die SO2-Dosis um weitere 3-5 ppm zu erh6hen. 

Entscheidend f/ir die Wirkung des SO2 ist der S/iuregrad. Seine Menge wird 
sich also immer nach dem p t I -Wer t  des Weines riehten miissen. So waren bei 
p t I  3,0 nur 60 ppm SO2 erforderlich, um die gleiehe Wirkung zu erzielen wie mig 
337 p p m  bei p H  3,8 (81). 

Fiir in Flaschen bei 0-12 ~ gelagerten Wein sollen 100 ppm SO 2 ausreichen 
(107), w'~hrend andererseits behaupte t  wird, dab 125-200 ppm eben noch ge- 
niigen wfirden, urn Nachdunkeln zu verhindern (108). 

Zur Einsparung yon S02 werden versehiedene M6glichkeiten aufgezeigt. So 
soil kaum SO 2 n6tig sein, wenn man Weine mit  8-10% Alkohol ftir die Dauer 
yon 2 l~inuten auf  40-47 ~ erw/irmt (101). Dieser Vorschlag erscheint jedoch 
nut  fiir Konsumware geeignet. Weiter wird vorgeschlagen, die schweflige S/iure 
vollst/indig (102) oder teflweise dureh Ascorbins/iure zu ersetzen (102, 103, 104), 
weil letztere die Reffung gfinstig beeinfluBt. Bei t~estzucker ist aber weiterhin 
SO~ ei~forderlich [3-5 p p m  j e g Zueker/l (104)]. Ferner finder man I{inweise, dab 
sich S02 dutch Vitamin K5 ersetzen 1/iBt. Die angegebenen Mengen gleicher 
Wirksamkeit  differieren dabei erheblieh: 

10 p p m  Vit. K 5 N 200 p p m  SO e (I05) 
80 p p m  Vii. K 6 ~-~ 300 p p m  SO2 (105) 
40 ppm Vit. K 5 ~ 300 p p m  SO2 (106) 

Auch Desulfitierungsvers werden erw/ihnt (109). 
Von einer Sehwefelung yon Weinen ffir die Sektherstellung wird abgeraten 

(110), da die Helen sons~ die ~pfels/~ure nieht mehr abbauen (111). 
, ,Stoppen" wi~hrend der Hauptgiirung mit  viel SO 2 gibt dem Wein einen 

schlechten Geschmack (112). Der SchweUenwert ffir Geruch und Gesehmack 
nach SO 2 wird fiir Rotwein mit  100/58 ppm (gesamtes SOe/freies SO2) , ffir 
WeiBwein mit  207/120 ppm angegeben (113). Wegen der physiologischen ~u 
kungen wird ein Grenzwert yon 200/50 ppm SO 2 (75, 114, 115) angestrebt. Ein 
franzSsischer Vorschlag sieht allerdings 400/50 ppm (115), ein weiterer 300 ppm 
Gesamt-SO 2 vor (116). 

Es erscheint sinnvoll, die Sulfitierung naeh der Schwere resp. Gii~e und dem 
pH-Wer t  des Weines zu richten. ,,Kleine Weine" mit  80-115 ppm freier SO 2 
sind entsehieden fiberschwefelt (117), und nur bei sehr sehweren Weinen finden 
sieh Werte bis 300 ppm Gesamt-SO 2 (118,119). Leiehte Weine zeigen Werte bis 
herunter zu 10 ppm SO 2 (119). 

Auch ohne Zusatz yon SO 2 kSnnen Werte yon 50-60 ppm im Wein gefunden 
werden. Es entsteht aus Suffaten des Mostes (76) oder aus sehwefelhaltigen 
Verbindungen in der Here wiihrend der Gi~rung (77). 

B. Obstmost, Obstwein, Siiflwein 

Die G~rung setzt beim Apfelmost ein, wenn kein freies SO~ mehr vorhanden 
ist (306). Um das Wachstum yon Saeeh. uvorum zu hemmen, miissen wenig- 
stens 18 ppm freies SO~ vorhanden sein (307). Man versetzt  deshalb sofort nach 
der G~rung mit  100 ppm SO 2 zur Stabilisierung (308). Diese Menge beeintr~ich- 
tigt jedoch bereits den Geruch und den Geschmack (212). 

Die SO~-Zugabe soll auch Milchs~uregi~rung verhindern und riehtet sich nach 
dem Si~uregrad des Saftes oder Weines [wie sehon bei ,,~Vein", Absehnitt  I I I A ,  
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angefiihrt (81)]. In  sehwach saurem Milieu sind 150 ppm SO s (310) erforderlieh 
[50 ppm (309)], wahrend man in stark saurem Wein oder Saft ohne SO 2 aus- 
kommt (310). Zur Kli~rung behandelt man den Apfelwein 24 Stunden mit 
pektinolytisehem Enzym und setzt nach Abtrennung vom []?rub 110 ppm S02 
zu (311). 

Obstweine sollten generell, aus organoleptischen Griinden, nieht mehr als 
100 ppm SO s, davon 15 ppm als freie SOs, enthalten (312). 

Bei Sherry mit einem Endalkoholgehalt yon wenigstens 15,5% muB wah- 
rend der Gs st/~ndig eine Konzentrat ion yon 100-150 ppm SO 2 gehalten 
werden, um Garungsreinheit zu gew~hrleisten (313). 

C. Traubensa/t, Ob~t- und Fruchtsd/te 

In  den Jahren 1950-1958 fand man in den fiblichen ~ruchtss noch SO S- 
Gehalte bis 270 ppm (118), in Feigensaft sogar bis zu 371 ppm (208). Davon 
kSnnen bei der Analyse 10 ppm durch Aromastoffe, weitere 10 ppm dureh 
andere Inhaltsstoffe vorget/~uscht werden (209). Die hohen Qualit~tsanforde- 
rungen der Konsumenten haben dazu geffihrt, bei Qualit~tspriifungen nu t  noeh 
bis zu 20 ppm see  als oberste Grenze zuzulassen (210), da sehon sehr geringe 
Mengen Geruch und Geschmack erheblich beeintr~ehtigen (212, 213). Meistens 
stammen diese aus der Flaschendesinfektion (211). 

Einige I-[efcn haben sich bei etwa pH 4 gegenfiber einem Gehalt yon bis zu 
674 ppm freiem SO s resistent erwiesen (214). Eine Senkung des pH-Wertes um 
0,5 erlaubt die Einsparung von 50% des bei h5herem pH-Wert  erforderliehen 
SOs (215) [Senkung um einen pH-Wert :  noch 2-10% der ursprfinglichen 
SO~-Menge (216)]. Dureh Kationenaustausch ist eine Vermhlderung des pH- 
Wertes yon 3,8 auf  2,5 mSgHeh (217). Apfelsaft kann mit 700 ppm SO2 f/ir 
10 Tage am Giiren gehindert werden (219) ; bei ApfelsfiBmost geniigen im allge- 
meinen 80 ppm (208,220), bei guter Verarbeitung weniger als 20 ppm (100, 221). 

Birnensaft bindet erheblich mehr sehweflige S~ure. Es sind weit mehr als 
250 ppm notwendig, bevor freies SO2 naehgewiesen werden kann (222). 

Ha t  die Gs bereits eingesetzt, so kann SfiBmost mit groi]en Dosen SO2 
,,stumm gebrannt" werden. Der gr6Bte Teil davon - bis auf einen Rest yon 
40-50 ppm - l~l~t sieh wieder entfernen (218). Von ,,Qualits kann 
dann allerdings nicht mehr die Reds sein. 

Die grSBte Gefahr bei der l~ostherstellung bieten die Transportf/isser. Um 
Infektionen zu vermeiden, mfissen diese mit 5%iger H~S0a gut gewasehen 
werden (223). 

Zur Stabilisierung von Traubensaft  sind 30-80 ppm S02 nStig (208, 222), 
wobei ein Tefl desselben dureh Ascorbins~ure ersetzt werden kann. Aueh 
Vakuumerhitzung des Traubensaftes erlaubt Einsparungen an SO u (224), ist 
aber fiir Spitzenqualit/~ten nicht geeignet {225). Weitgehende Desulfitierung bei 
20-60 Torr und 60-70 ~ ist mSglich (110, 226), beeintrs aber ebenfalls 
die Qualit/~t. 

Bei Citruss/iften und Citruskonzentraten sind die Auffassungen fiber erfor- 
derliche Mindestmengen stark geteilt. Zur Vermeidung yon Br~unungserschei- 
nungen bei der Lagerung werden Mindestmengen yon 200 ppm (231), [fiber 
250 ppm (230), 350 ppm (228, 229) bis zu 600 bis 700 ppm (227)] ffir notwendig 
gehalten. Geruchsver~ndorungen, G~rung, mikrobieller Verderb und Vitamin- 
C-Verluste lassen sieh sehon mit weit weniger SO 2 verhindern, da der pH-Wert  
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in Citrusfriichten meist niedrig ist. Tri t t  jedoeh G/irung ein, so wird die schwef- 
lige Siiure schnell abgebaut (232). DaB man mit we~fig SO2 auskommen kann, 
zeigen folgende Zitate: 

10 ppm S02 bei einer Lagertemperatur yon 16-21 ~ stabilisierten ffir 1 Jahr.  
Erst bei 32 ~ waren 90 ppm SO 2 notwendig (233). 

Ein indisehes Team berichtet, dab man durch Entliiften und Sehnellpasteu- 
risierung die sehweflige Siiure ganz entbehren kann (234). 

Orangensaft sell, aueh unter tropischen Bedingungen, lagerfiihig sein, wenn 
man ihn 3 Minuten often koeht, schnell abkiihlt und auf 200 ppm schwefelt 
(235). 

D. Bier, Hop/en, Malz 

Im Bier wurden bei Routineuntersuchungen 2-14 ppm SOe gefunden (118), 
die Gerueh und Gesehmaek angeblich noch nicht beeintr~chtigten (173). Um 
Nachtriibungen zu vermeiden, werden 5-25 ppm S02 als notwendig angesehen 
(174). An anderer Stelle (176) werden mindestens 350 ppm gefordert, damit bei 
der Kli~rung des Bieres keine Infektionen durch Wildhefen vorkommen. 

In bayerisehen Biergesetz sh~d alle Fremdstoffe ftir die Bierherstelhmg ver- 
boten, aueh Zueker fiir Nahrbier. Im t topfen wurden jedoeh 250490  ppm SO 2 
festgestellt. Das daraus hergestellte Bier enthielt noch 0-80 ppm (115). Kleine 
Mengen SO 2 haben auf Hopfen eine gfinstige Wirkung, w~hrend grebe Dosen 
die enthaltenen Harze, Humulone, Lupulone und HopfenS1 spalten und so dem 
Bier einen unerwiinsehten, herbbitteren Gesehmack verleihen (175). 

Ffir Malz konnten keine Zahlenwerte gefunden werden. Im Quellwasser darf 
jedoeh kehl S02 enthalten sein, da es die Enzymt~tigkeit  zum Erliegen bringen 
kSnnte (177). 

E. Essig 

In 40~/o allen untersuchten Handelsessigs findet man weniger als 10 ppm 
SO 2 (Analysenfehlergrenze!). Bei derart  wenig S02 kSnnten Tr/ibungen auf- 
treten (196). Zum Transport  in l-Iolzgef/iBen sollte Essig etwa 50 ppm SO 2 ent- 
halten (197). Diese Menge geniigt, um Flocken- oder Schleimbildung - also 
Naehtrfibung - zu verhindern (196). Fiir Rotweinessig ist diese Dosis die 
unterste Grenze, wenn die Farbe stabilisiert werden sell (96). 

F. 1. Karto~eln, rob, geschfilt 

Besondere Probleme tauchen bei der Lagerstabilisierung von rohen, ge- 
sch/i2ten Kartoffeln auf. Einerseits sollen zur Konservierung and Farberhaltung 
200-250 ppm S02 notwendig sein (120), andererseits werden S02-behandelte 
Kartoffeln schneller schleimig als unbehandelte (121). Saftaustritt ,  Alkohol- 
bildung (122) und der Abbau der Ascorbinsiiure warden nicht verhindert (124), 
der Thiaminverlust wird erhSht (123). TauchlSsungen mit S0e und Citronen- 
und Ascorbins~ure sollen die Oxidation yon Ascorbins~ure verlangsamen oder 
Verluste kompensieren (125, 126, 127}. Die als notwendig angefiihrten Konzen- 
trationen der TauehlSsung an Citronensaure bewegen sich zwischen 500 ppm 
(125) und dem Zehnfachen (126), die fiir Ascorbins~ure zwisehen 500 und 
30000 ppm (128) und f/Jr SO 2 zwisehen 600 und 13500 ppm(!) (123). 

Ebenso stark streuen die Werte hinsiehtlich der aufgenommenen SO2-Menge. 
Ganze gesehiilte Kartoffeln nahmen in 3 Minuten aus einer TauelflSsung mit 

4 
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7000 ppm SO s 50 ppm auf (123), aus Sch~lwasser mit 100 ppm SOs ctwa 2 bis 
3 ppm (130). 

Gcsehnittene, rohe Kartoffeln nahmen aus einer TauchlSsung auf: 

ppm SO~ in der Tauchl6sung ppm 802 aufgcnommen 

7000 300400 (123) 
6500 660 ] 
3500 296 (129) 
1800 163 
800 64 

55-60~ der in einer Stunde aufgcnommenen Gesamtmenge werden schon 
in den ersten 30 Sekunden absorbiert (129). Der SO2-Gehalt wh'd beim Kochen 
der Kartoffeln nicht oder kaum vermindert  (121, 130). Die Behauptung, dab 
90% des SOs, unanbh~ngig yon der A~ffangskonzentration, beim Kochen zer- 
stSrt werden (129), erscheint zweckgebunden. 

Die mSgliche Lagerzeit ist yon der Lagertemperatur und der Aufbewah- 
rungsart abhiingig. Bei 0 4  ~ Lagertemperatur (128, 131) und Verpacken in 
Cryova.e (128) ergaben sich mSgliche Lagerzeiten zwischen 8 und 14 Tagen. Der 
relativ niedrige Geschmacksschwellenwert yon 87-115 ppm spricht gegen eine 
st/irkere Sulfitierung zur Verbesserung der Lagerfiihigkeit (132, 133). 

F. 2. Getrocknete Karto~eln 

Um farblich annehmbare, gut lagcrf/ihige Trockenkartoffeln zu erhalten, 
werden recht unterschiedliehe SOu-Zus/itze vorgesehlagen. Die fiir notwendig 
angesehenen Dosen reichen yon 0-650 ppm. Sic werden weitgehend durch den 
Zuckergehalt der Kartoffeln und die Eindringtiefe des S02 bestimmt (135). Um 
letztere mSglichst groi~ werden zu lassen, wird empfohlen, die rohen Kartoffeln 
in Wasser, welches 140-650 ppm SOs enths vorzuquellen, bis sic eine Ge- 
wichtszunahme yon 7-10 % zeigen (136). Um Bri~unungserscheinungen w/ihrend 
der Troeknung zu untcrbinden, sollen 500 ppm SO 2 nStig sein (137). Das 
Troekenprodukt enthitlt dann noeh 153 ppm SOs (138). 

Besser als starke Sulfitierung ist eine Senkung der iiblichen t~estfeuchte 
[5-7% (139)], wobei eine Verminderung derselben um 2% die Lagerf/~higkeit 
verdoppeln soll (138). Der gleiche Erfolg wurde dureh Erniedrigung der Lager- 
temperatur  um 3,4 ~ erreicht (138). Mit Inpaek-Trockenmitteln und bei nied- 
riger Lagcrtemperatur erwiesen sich ungeschwefelte Kartoffeln und solche mit 
400 ppm SO u als gleich gut lagerf/~hig. Erst bei Lagertemperaturen fiber 24 ~ 
waren geschwefelte Kartoffeln stabiler (144). Eine geringe Restfeuehte yon 
2-3~/o (optimaler Wert) und Lagerung in Inertgasatmosph/ire verringert den 
Verlust an wirksamem, d. h. frciem SO s und erlaubt damit geringere Anfangs- 
konzentrationen (146). Interessant erseheint in diesem Zusammenhang, dab 
0,50-0,64 ~o Ca++ im getrockneten Gut dreffaeh besser wirkten Ms 200-400 ppm 
SOu; auch die Kombination beider Stoffe brachte keine spiirbare Verbesserung 
gegenfiber Ca ++ allein (145). 

F. 3. Karto~eltrockentrrodukte 
Itier gilt im wesentliehen das gleiehe wit bei Trockenkartoffeln. Die zur 

Lagerung notwendige SO2-Menge wird einmM mit 500-600 ppm (147), darm mit 
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400 ppm angegeben (148), wi~hrend bei andcren Untcrsuehungen (149) 200 ppm 
SO 2 bei Zimmertemperatur ffir ehle Lagerung yon mehr als 6 Monaten v611ig 
zm'eiehend waren. 

Troeknet man mit offenen Rauchgasen, so kSnnen dabei 50-400 ppm S02 
aufgenommen wcrden (150). 

Es ~mrde festgestellt (151), dab der teehnologisehe Prozeg so gelenkt werden 
kann, dab nicht mehr als 100-125 ppm SO 2 im Trockenprodukt verbleiben (152) ; 
im fertigen Gerieht sind dann noeh etwa. 20 ppm enthalten. Vergleieht man 
damit die analytischen Da.ten von Produkten aus der Bundesrepublik Deutsch- 
land [1-16 ppm SO~ (70, 153)], so entsprechen diese 125 ppm SO2 bcreits einem 
mittleren Sicherheitsfaktor yon etwa 10. Importware iiberschreitet diesen Wert  
teilweise erheblich (154). 

G. Cerealien 

1. Mais, Sii/3mais 

Die Bearbeitung vor der Trocknung hat entscheidenden EinfluB auf die 
absorbierte SO2-Menge. I-Ialbe Kerne nahmen beim Tauchen 5-6mal so viel 
S02 auf wie ganze Kerne (155). Die tIauptmenge davon wird bei blanchiertem 
Gut in den ersten 10 Sekunden absorbiert (155, 156). Ffir SfiBmais soll ein 
Gehalt yon 1500-2000 ppm SO 2 vor tier Warmlufttrocknung (157), 300 bis 
500 ppm vor der Gefriertroeknung (158) g/instig sein. Zur Lagerung fiber 6 Monate 
bei 30 ~ werden 500-1200 ppm SOe, bei hSheren Temperaturen bis 2000 ppm 
als notwendig angesehen (159). l~ber die Wirkungen der schwefligen S/~ure in 
l~{ais gehcn die Ansichten erhebllch auseinander. So heiBt es einerseits (160), das 
Carotin im Gewebe werde nieht stabilisiert, andererseits (161), da~ die Farbe 
verbessert, der Geschmael~ aber versehlechtert werde. Letzterem widerspricht 
die Behauptung, dab 1100-1700 ppm SO 2 organoleptisch giinstig sein sollen 
(162). 

2. Andere Cerealien 
Bei Reis wird die Br/~unung gehemmt, solange noch SO 2 nachweisbar ist; 

das Ranzigwerden wird jedoch nicht verzSgert (163). 
Das in Mehl enthaltene Gluten wird durch S02 ver/indert, wodurch es f~r 

die Kuchen- und Bisquitfabrfl~ation geeigneter erscheint (164). 
Fiir Graupen soll die techniseh unvermeidbare Restmcnge 400 ppm S02 

betragen, die sich bcim Koehen welter vermindert (165). Dieser Wcrt erscheint 
sehr hoch, da Bleiehung nur bei aleuronreieher Gerste notwendig ist (69). 

H. Sti~rke und Stiirkeprodulcte 

Bei der St/~rkegewinnnng, besonders aus Mais, wird dem Quellwasser S02 
zugeffigt. Dadurch ~ r d  zwar die Viskosit/~t der St/irke etwas vcrmindert,  
j edoch eine bessere Abtrennung yon Proteinen erzielt (i 83). Die Mengenangaben 
schwanken zwischen I000-5000 ppm (139) [1200-1500 ppm (184), bis 2000 ppm 
(185, 186)]. Gleichzeitig wird mikrobieller Verderb verhindert (187). Zu starke 
Sulfitierung f/ihrt zur Ausf/~llung yon EiweiB und mindert die St/irkeausbeuten 
(188). Na~S~05 hat sich besser bew/~hrt als NatISOa oder SO~-Gas (184). 

In der trockenen St/irke findet man 0-130 ppm SO e (l l5) [7-50 ppm S02 
(189) ; Maisst/trke : 90-130 ppm, Kartoffelst/irke : 1-4 ppm, Weizenst/irke : kein 
802 (115)]. 

4" 
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St/irkesirup wird sulfitiert, um das Vergilben zu hemmen, was etwa 10 bis 
130 p p m  $O 2 erfordert (190) [40-250 ppm (191) ]. Jedoch kSnnen auch hohe Dosen 
dieses nicht ganz verhindern (190). I m  UV-Licht wirken 150 ppm SO 2 (186), 
im Sonnenlicht 6-100 ppm SO 2 (192) nicht hemmend hinsichtlich der Verfs 
bung. Die bei Kontrollen gefundenen Mengen betragen 0-340 ppm SO 2 
(193) bzw. 60-190 ppm (194). Auch bei der Gewinnung yon Sts aus Bananen- 
s t~mmen wird dem Quelhmgswasser etwas SO S zugeffigt (195). 

I. _Fri~chte, Fruchttrockenprodulcte 

Bei Friichten verursacht dercn relativ hohe Enzymakt iv i t~ t  einige Schwie- 
rigkeiten bei der Verarbeitung. 5~an kann die Enzymtat igkci t  mit  SO s hemmen, 
ben5tigt dazu aber wesentlich gr5i~ere Mengen als zur Sterilisation. Zur Inakt i -  
vierung yon Polyphenoloxidase hat  sich eine Kombinat ion yon Ascorbins~ure, 
Kochsalz und SO 2 am besten bew~hrt (96). Zum Abfangen der yon Enzymen 
produzierten, organischen Peroxide genfigen bereits 60 ppm SO 2 (245). 

1. Xp/el 

Apfelst/icke sollen mit  100 ppm SO 2 gegen enzymatische Br/~unung ohne 
Geschmacksbeeintr~chtigung gesichert scin (246). Diese Menge wird an anderer 
Stelle (247) als v511ig wirkungslos gegen Peroxidase bezeichnet, da zu deren 
Hemmung  mindestens 440 ppm erforderlich seien. Dem steht wiederum ent- 
gegen, da]]/~pfel im Rohzustand 1/ingere Zeit kal t  lagerf~hig (Kfihlhaus) sein 
sollen, wenn sie 40-90 ppm SO s enthalten (248). Taucht  man Apfelstiicke fiir 
2 Minuten in eine L5sung mit  2000-2500 p p m  SOe und friert sie anschliel~end 
ein, so werden Konsistenz und Geschmack einmal als schlecht bezeichnet (249, 
250), an anderer Stelle als gut (251). Zur Lagerung yon getrockneten ~pfeln 
f/ir 4-9 Monate sollen diese 500 ppm SO s (252) [770 ppm (253)] enthalten. 

Die Verarbeitungsmethode hat  erheblichen EinfluB auf die ffir erforderlich 
angesehene SO2-Menge. So bleiben Apfelschnitzel mit  80 ppm SO 2 weft], wenn 
sie im 2-Kessel-Trockner verarbeitet  werden (254). Auch bei der Gefriertrock- 
nung gen/igen ~hnlich geringe Mengen. Taucht  man das Trocknungsgut 
2 Minuten in eine LSsung mit  6000 ppm SO~ (bei einem p l t -Wer t  yon 1,45), so 
nehmen die Apfelst/icke 830 ppm SO 2 auf. Davon verbleibt nach der Trocknung 
noch ein Rest  yon 40-170 ppm (144). 

Weitere Angaben : 

yon 250-310 p p m  verbleiben 85-195 ppm ] 
von 310-680 ppm verbleiben 145-320 p p m  [ van 400 ppm verbleiben 12- 40 ppm 
von 580-830 ppm verbleiben 350-560 ppm 
von beliebiger Menge verbleiben 25 ~o (256) 

(255) 

Die Stfickgr5Be muB dabei so bemessen sein, dab v511ige Durchdringung 
erreicht wird, da sonst Bri~unungszentren auftreten. Taucht  man die Apfel- 
stiicke vor der Gefriertrocknung in eine L5sung mit  je 1 ~o Kochsalz und Citro- 
nensi~ure, so kommt  man ohne SO 2 aus. Welter ist es gfinstig, bei der Trocknung 
73 ~ nicht zu fiberschreiten (255). 
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Bei den Gesamtimporten 1959/61 an Trockeni~pfeln fand man folgende 
Werte (257) : 

71% enthielten weniger als 600 ppm S02, 
26% enthielten von 600-1200 ppm SO 2, 

3% enthielten mehr als 1200 ppm S02. 

2. Pfirsicl~e 

Die gleichen Untersuchungen bei importierten, getrockneten Pfirsichen er- 
gaben folgendes Bfld (257) : 

7% enthielten weniger als 1000 ppm S02, 
59% enthielten 1000-1400 ppm SOe, 
34% enthielten mehr als 1400 ppm SO 2. 

Diese Mengen erscheinen sehr hoch, wenn man dagegenh/ilt, dab 300 ppm 
SO 2 bei vakuumverpackten getrockneten Frfichten ausreichten, um nach 
6 Monaten Lagerung bei38 ~ eine guteQualit/it zu erhalten (258). Bei gefrier- 
getrockneten Pfirsichen genfigten bereits 100 ppm (259), wogegen 100-200 ppm 
SO 2 bei einer durch Inpack-Trocknung nach Warmluft-Trocknung erreichten 
Restfeuchte yon ctwa 0,2% (258) erforderlich waren. Ein anderer Autor land, 
dab 50 ppm SO S bei 4 -5% Restfeuchte ausreichten (260). Als ,,kritische Min- 
destmenge" f/Jr die Lagerfghigkeit werden andererseits 1000 ppm SO S genannt 
(261). 

Fiir gefrorene Pfirsiche soll Glucosesulfonat besser geeignet sein als Ascor- 
bins/ira-e, Citroncnsi~ure oder S02 in den iibllchen Anwendungsformen (262). 

Blanchiert man nach dem Sulfitieren 20 Sekunden im Dampf, so wird die 
SOs-Retention w/~hrend der Trocknung und Lagerung erheblich verbessert (263). 

3. Aprikosen 

Auch bier mSgen Untersuchungsergcbnissc yon imporbierten, getrockneben 
Friichten am Anfang stehen; sie zcigen ziemlich deutlich die Unsicherheit, 
welche hinsichtlich der zur Lagerhaltung erforderlichen SOe-Mengen besteht 
(257) : 

24% enthielten weniger a]s 1000 ppm SO s, 
41% enthielten 1000-1400 ppm SOs, 
35% entitle/ten mehr als 1400 ppm SO s. 

Entscheidend fiir die Qualiti~t ist auch bier die Vorbehandlung und die 
~Iu (263, 266). Bei 12-20% Restfeuchte reichen 460-815 ppm SOs 
fiir eine Lagerung bei 21 ~ aus (264). Unreffe Friichte nehmen mehr SO sau f  
als reffe, geben jedoch bei der Trocknung auch wieder mehr ab [Unreff: 3810 --> 
210 ppm. Reff: 3880-> 610 ppm SO 2 (265)]. Gefriergetrocknete Aprikosen 
waren bereits mit 200-250 ppm SO s lagerfest, wenn sie mit H2SO s behandelt 
wurden, w/~hrend NaI-IS03 nur geringe Wirkung zeigte (266). Die geringste S02- 
Menge, die zur Lagerf/~higkeit notwendig sei, wird nfit 600 ppm angegeben (260). 
Zur Farberhaltung sollen sogar 1500-2000 ppm unumggnglich sein (267). Trock- 
net man die frischen Frfichte teflweise, sulfitiert und trocknet auf 50% Ge- 
wichtsverlust weiter, woran sich eine erneute Schwefelung anschlieBt, so kann 
man mit wenig SO s auskommen und trotzdem ein hel]es aromatisches Produkt  
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erhalten (266). Die S02-Menge kann auch durch Verminderung ilLrer Oxidations- 
gesehwindigkeit klein gehalten werden. Eine Senkung der Lagertemperatur um 
20 ~ erhSht nach der van ' t  Hoff'schen Regel die m6gliche Lagerzeit auf das 
6- bis 16fache (268). Ein Deklarierungskuriosum sei hier nebenbei vermerkt 
(269). Im Handel als ,,ungesehwefelte Troekenaprikosen" bezeiehnete Ware 
enthielt zwischen 710 und 1664 ppm SO2, ,,leicht geschwefelte" 2931 ppm, w'~h- 
rend als ,,geschwefelt" gekennzeichnete Frfichte 550 ppm SO 2 aufwiesen. 

4. Verschiedene Friichte und Fruchtprodukte 

Citronensaftpulvcr mit 1% Restfeuchte war lagerstabil, wenn es 250 ppm 
S02 enthielt (140). Ffir Orangensaftpulver wurden etwa gleiehe Werte (200 bis 
250 ppm) ermittelt (270, 271). In Gegenwart yon Inpack-Troekenmitteln kommt 
man bereits mit 150 ppm S02 aus (272), bei Fruehtflocken schon mit 58 ppm 
(273). 

In getroekneter Ananas fand man 460-1560 ppm SO 2 (274, 275). Wegen der 
Beeintr/~chtigung yon Geruch, Geschmaek und Konsistenz sollte bei diesen 
Frfichten yon einer Schwefehmg Abstand genommen werden, wenn sie nieht 
ffir eine Langzeitlagerung vorgesehen sind (276). 

Die braune bis fast sehwarze Farbe getroekneter Bananen hemmt deren 
Absatz. Taucht  man die frisehen Frfiehte vor der Trocknung ffir einige Minuten 
in eine LSsung mit 5000-10000 ppm S02, so bleiben sie strohgelb ; bei der Trock- 
nung sollen 70-75 ~  /ibersehritten werden (276). Westindische Klein- 
bananen (banana figs) benStigen bei einer Restfeuehte yon 15-18% zur Lage- 
rung 445-580 ppm SO 2 (277). 

Mangofrfiehte und Papayas lassen 8-12 Monate Lagerzeit bei 24-30 ~ zu, 
wenn sie 1500 ppm SO 2 enthalten (278). Bei Granatiipfeln in 15%igem Sirup 
wurde dureh 500 ppm SO, die Lagerf/~higkeit kaum verbessert (279). Erdbeeren 
zerfielen trotz 2000 ppm S02, wenn sie mit Erde verunreinigt waren (280). 
Getrocknete Pfiaumen mit 250-500 ppm SOz fielen dem mikrobieilen Verderb 
nur dann nieht anheim, wenn ihre Restfeuehte unter 23% lag (281). Bei gefro- 
renen Pflaumen war die Farberhaltung gut, wenn sie vorher in eh~e LSsung mit 
100-500 ppm SO 2 vom pH-Wert  1,0-2,5 getaueht wurden (282). 

Begast man Blaubeeren 20 Minuten lang mit 0,25-0,50 Vol.-% SO 2 enthal- 
tender Luft,  so sind diese noch bei 24 ~ lagerf/ihig; 1 Vol.-% SO 2 sch/idigt die 
Frfichte (283). Lagersch/~den, die dureh Ammoniak an Frfichten und Nfissen 
entstanden sind, lassen sich durch S02 nur teilweise beheben (284). 

Die notwendige SO~-Menge kann bei Frfichten allgemein verringert werden, 
wenn man deren pt t -Wert  unter 3,5 senkt; als zweckm/~Big hierffir hat sich - 
bei guter Aromaerhaltung - die Salzs~ure erwiesen (285). Tageslieht beeinfluBt 
die Stabilit/~t der sehwefligen SEure in Frfichten nieht, wohl aber Fluoreszenz- 
licht, welches die Abbaugeschwindigkeit verdoppelt (286). 

J. Weintrauben 

Lagerung und Transport verursaehen bei den sehr anf/~lligen Weintrauben 
oft erhebliche Verluste, die durch SO 2 verringert werden k6nnen. Uber die 
I=I6he der erforderlichen Dosen gehen die ~einungen auseinander. Die ange- 
gebenen Werte reichen yon 15 ppm (288) fiber 20-50 ppm (287), 10-100 ppm 
(96) bzw. 400-600 ppm SO 2 als trockener Beipaek in Exportgebinden (289), bis 
zu 500-1000 ppm S02 in der Lagerluft (290). Fiir die absatzweise Begasung 
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(jeweils 20 l~inuten lang) liegen die empfohlenen Konzentrat ionen an SO 2 in der 
Lagerluft zwischen 0,25 Vol.-% bei wSchentlicher Anwendung (119, 163, i76) 
und 1,5 Vol.-%, wenn alle 2 Wochen begast wird (291). Andererseits soil dieses 
Verfahren aber die Frfichte sch/~digen [Bleichung und Saftaustr i t t  (292)], 
besonders wenn Konzentrat ionen zur Anwendung kommen,  die Botrytis  cinerea 
abtSten (49). G/instiger als Trockenkonservierung soll sein, die Trauben in eine 
LSsung mit  1000 ppm SO 2 zu tauchen und in Plastik- oder Gummieinschlag zu 
lagern (293). Senkte man die Lager temperatur  auf  - 0 , 5 5  ~ so genfigten schon 
20 p p m  SOs in der Lagerluft, um die Anzahl der Fallbeeren zu vermindern nnd 
die Lagerf/~higkeit auf  das Vierfache zu erhShen (294). 100 p p m  SO 2 sollen 
jedoch den Geschmaek yon Weintrauben bereits erheblieh beeintr/iehtigen (287). 

K. Rosinen, Sultaninen, Korinthen 

Bei Rosinen und Sultaninen erwartet  der Verbraucher ein helles Produkt.  
Man bleicht deshalb vor der Trocknung mit  SO~. Es hat  sich bew/~hrt, vor der 
Sonnentrocknung mit  einer Emulsion aus Tauch51 und K2COa einzuspriihen, 
welche 12000 ppm SO2 in Form yon Na2SO 3 enth/~lt (314). Zur Bewahrung einer 
hellgoldenen Farbe bei Rosinen sind 800 ppm SO 2, zur Bleichung auf ,,sehwefel- 
gelb" 1500 p p m  SOs nStig (96). Die Lagerf's der gebleiehten Fr/ichte 
vermindert  sich um etwa 10% gegenfiber ungebleichter Ware (315). 

Fiir ~andelsware wurden bei Kontrollen Werte zwischen 0 und 2100 ppm 
SOs gefundcn (118). Meist liegen sie aber bei 300-500 ppm SO 2 (316). 

L. Marmeladen, Konfitiiren, Gelee, Obstpiilpen 

Die in Marmeladen vorgefundenen SO2-Mengen sind im allgemeinen klein. 
Sie liegen meist zwischen 0 und 20 ppm (118). [Der analytische Scheinwert f~r 
SO 2 in Marmeladen aus unbehandelten Fr/iehten wird mit  10 ppm angegeben 
(54).] Doch finder man aueh erheblieh hShere Werte (236): 

im Inland im Ausland 
ppm SOz 

Erdbeerkonfitiiren 27 -168 8,3-10,4 
Himbeerkonfitiiren 11,2-183 8,9 
Schwarze Johannis- 
beerkordlt/iren - -  8,2 
Kirschkonfi~iiren 25 -- 

Die Inlandwerte liegen zum Teil noeh erheblich fiber der gesetzlichen Grenze 
von 60 ppm (237). Dieses hat  seinen Grund darin, dab Piilpen aus stark farbigen 
Friichten sehr viel SOe binden, so dal~ bei einem Anfangsgehalt von 1500 bis 
3000 ppm (239) nicht gen/igend S02 bei der Verarbeitung entfernt wird (238,240). 
Der Verlust an Vitamin C in sulfitierten Piilpen ist grS•er als bei - 2 0  ~ in 
Gefrierpfilpen (240). Trockenpiilpen sind den sulfitierten Pfilpen vergleichbar 
(24]), wobei letztere zudem qualit/~tsm/~l~ig schlecht beurteilt werden (242). 

Wenn sich auch die Restmenge an SO 2 verringern 1/~$t, indem man die Piil- 
pen ohne Zucker vorkocht [wobei der Geschmacksschwellcnwert yon 180 bis 
200 ppm SO, unterschrit ten wird (244) ], so sind doeh SO~-freie Marmeladen wegen 
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ihrer besseren Qualit/~t vorzuziehen. Durch Verwendung von Gefrierpfilpen 
kSnnte auf eine Sehwefelung ganz verzichtet werden (240). 

Kleine Frfichte lassen sich noeh auf  anderem Wege konservieren. Man 
trocknet  bei 70-90 ~ auf 20-50% Trockensubstanz, verarbeitet  die halb- 
trockenen Frfichte zu Piilpen, ffillt diese in Dosen und erhitzt auf  100 ~ 
wodurch sie unbesehr/inkt haltbar werden (243). 

M. Gemiise, Gemiisesd/te, Pilze 

Bei der Trocknung yon Weil~kraut und Karo t ten  werden Zueker und Ami- 
nos/~uren in der Gutsmit te  angereichert. Dies ffihrt aueh in Gegenwart yon 
150-500 ppm SO 2 zur Bris obwohl sieh auch des S02 im Zentrum anrei- 
chert (135). 1800 ppm SO2 erhalten zwar im Weil~kraut die Farbe gut, sch/~digen 
aber Geruch und Geschmack. Gegenfiber unsulfitiertem Krau t  sollen 75 % des 
Thiamins zerstfrt ,  der Ascorbinsi~ureverlust auf  die / t~ff te  reduziert sein (295). 
Diese Feststellungen stehen im Widerspruch zu neueren A_rbeiten (vergleiehe: 
Abschnitt  I IA ,  Lit. 60 und 63). Ebenso fragwfirdig erseheinen die Mengen- 
angaben ffir die Gesehmacksgrenze (2500 ppm S02) und die zur Lagerung not- 
wendige Mindestmenge yon 1500 ppm SO 2 (296). 

Gfinstiger als eine Erhfhung der S02-Menge wirkt eine Verminderung der 
Restfeuchte. So konnte getrocknetes WeiBkraut, welches 1000 p p m  SO2 ent- 
hielt, mit  einer Restfcuchte yon 2 , 4 ~  bei 24 ~ fiber 725 Tage gelagert werden, 
w/ihrend die Lagerzeit bei 7,1 ~o Restfeuchte nur noeh 60 Tage betrug (141). 
In  Gegenwart yon Trockenmitteln in der Verpackung war die S02-Erhaltung 
41/efaeh besser (297), wodurch die Anfangswerte fiir SO 2 niedrig gehalten wer- 
den k5nnen (171). Weitere Einsparungen an SO 2 lassen sich durch Dampfblan-  
chieren erreiehen (147). 

Ffir Karo t ten  gelten die gleichen Prinzipien (141). Die Lagerf~higkeit yon 
sulfitiertem und SO2-freiem Gut, in Gegenwart yon Trockenmitteln war gleich 
gut (144). Farb- und Aromaverluste konnten auf die H~ffte gesenkt werden, 
wenn man die Karot ten  vor der Trocknung mit  2,5%iger St/~rkelSsung behan- 
delte. Als BezugsgrSi~e dienten sulfitierte Karo t ten  (298). Je  weniger sie beim 
Blanchieren an Inhaltsstoffen dureh Auslaugen verlieren, desto besser wird ihre 
Lagerf/ihigkeit (299). Es erscheint iiberholt, zur Verdoppelung der Lagerstabi- 
lit/it yon getrockneten Karo t ten  SO~-Gehalte von 1700-2600 ppm zu fordern 
(300). 

Vergorener Karot tensaf t  (ein in Indien hergestelltes Produkt)  lhl3t sieh 
1/~nger als 6 Monate lagern, wenn mit  100 ppm SO 2 und 300 ppm Natr ium- 
Benzoat konserviert wird (305). 

Grfinc Bohnen sollen bei 5 Minuten Tauchzeit nicht mit  LSsungen behandelt  
werden, die mehr als 1000 ppm SO 2 enthalten, da ihre Konsistenz sonst ver- 
sehlechtert wird (301) und zuviel S02 im Gut verbleibt. 

Blumenkohl, der zum Eindosen bes t immt ist, wird 30 Minuten lang ge- 
bleieht. ~bcrschrei tet  die TauehlSsung dabei einen Gehalt yon 2000 ppm S02, 
so kSnnen Verfs nach rosa auftreten. Bei der fiblichen Behandlung 
findet man im Gut und der Aufgu$flfissigkeit 200-230 ppm SO 2 (71). 

Bei Limabohnen scheint sich S02 organoleptiseh gfinstig auszuwirken. Un- 
sulfitierte Limabohnen erhielten 6,2 Punkte  (Geschmaeksskala: 0-10), mit  
449 ppm SO 2 6,9 Punkte und mit  2056 ppm SOe 7,0 Punkte (302). Prize in Dosen 
enthalten kaum S02 (1 ppm) (118). 
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Vor dem Troeknen yon Tomaten sollen diese auf mehr Ms 30 ppm SO~. 
gesehwefelt werden. Sie sind dann weniger hitzeempfindlieh und besser lager- 
fi~hig. Die Restmenge an S02 ist minimal (303). Die Lycopinerhaltung in 
Tomatenpulver wird durch S02 nieht verbessert, die nichtenzymatisehe Br/~u- 
nung nur unwesentlieh gehemmt (304). 

Folgende S02-Gehalte vor der Gefriertroeknung werden empfohlen (158): 

Weigkohl 
Limabohnen 
Grfine Bohnen 

1000-2000 ppm, 
300- 500 ppm, 
400- 600 ppm. 

N. Sen], Meerrettich, Zwiebeln 

Das in Senfsamen enthMtene SenfS1, haupts/iehlieh aus Ally]senfSIglyko- 
siden stammend, vermag bei der Analyse S02 vorzut~usehen. Auch kann aus 
ihm durch enzymatische Reaktionen S02 entstehen. So wurden in nichtsulfi- 
tierten Senfsamen folgende Werte gefunden (179): 

Gelbsenfsamen: Polen 18 ppm, 
Montana 30 ppm, 
Rum/~nien 31 ppm, 
Holland 316 ppm. 

Braunsenfsamen: Orient, Sizilien, 
USA, ElsaB 26-52 ppm. 

Nicht geschwefelter Senf-  auch die Rohstoffc waren nicht sulfitier~ - ergab 
cinen Analysenwert yon 10-12 ppm S02 (179). Andere Untersuehungen (178) 
zeigten Scheinwerte yon 64-69 ppm. In tIandelserzeugnissen wurden 51 bis 
480 ppm SO 2 festgestellt (178). Untersueht man synthetischesAllylsenfS1 nach 
den gleiehen Methoden, so findet man 12000-15000 ppm seheinbares SOs. Dies 
ist auf wasserdampffliiehtige Antefle zurfickzuffihren, die in der Vorlage oxidiert 
werden (179). 

Zwiebeln und Meerrettich enthalten ebenfalls SenfSlglykoside und zeigen 
deshalb S02-Scheinwerte. In frischen Zwiebeln wurden 15 ppm, in getrockneten 
Zwiebeln etwa 90 ppm scheinbares SO2 festgestellt (118, 180). F/ir Meerrettich 
konnten keine entsprechenden Zahlenangaben gefunden werden. Wegen cler 
sehr rasch eintretenden Verf/~rbung bedarf Meerrettieh einer Blelehung mJt 
SOz, welches a ber Ms KonservJerungsmittel wenig wirksa.m ist. Man verwe~det 
deshalb Misehungen aus Sulfiten und Benzoes~ure (181). Die 3/[engenangaben 
sind uneinheitlieh. Einmal werden je 500 ppm yon beiden Stoffen empfohlen 
(181), an anderer Stelle (182) heiBt kS, dab 750 ppm 80e allein oder jewefls 625 
ppm SO z und Benzeos/~ure giinstig seien. Trotz 1000 ppm SOe und 1000 ppm 
Benzeosgure wh'd die Lagerf/~higkeit noeh ,,schlecht" genannt. Im Winter 
sollen 4 Monate, im Sommer 2 Monate bei ,,sachgem/iger Lagerung" die zeitliche 
Grenze fiir Meerrettichkonserven sein (181). (l~ber Temperatur und Verpak- 
kungsart wurden dabei keine Angaben gemacht.) 
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O. Fleisch und Fleischwaren, t~isch, Schalentiere 

Diese Lebensmittel haben im gegebenen Zusammenhang nur theoretisehes 
Interesse, da ihre Sulfitierung in der Bundesrepublik Deutschland und in vielen 
anderen L~ndern verboten ist. Doeh sollen hier kurz einige Versuchsergebnisse 
erw~hnt werden. 

Getroeknetes tIammelfleisch soll bei 25 ~ 2 Jahre lagerf~hig sein, wenn es 
mit einem Gehalt yon 100 ppm S02 gasdicht verpaekt ist (166). Getrocknetes 
FIGiseh mit 500 ppm SO 2 kann in Stiekstoffatmosph~ire, selbst bei tropischen 
Temperaturen, vor Briiunung gcsehiitzt werden (167). Von Hackfleisch wird 
berichtet, da[t 500 ppm S02 die Lagerf~higkGit bei warmem Wetter  verlhngern 
(168), wiihrend die Farberhalttmg schon durch 300 ppm SO~ erheblieh verbesser.~ 
wird. Nach dem Braten oder Baeken verbleiben noch 100 ppm SO s. Bei drei- 
ts Lagerung yon sulfitiertem Hackfleisch werdon 60 % des urspriinglich 
vorhandenen S02 oxidiert (169). Trotz des vorher erw~hnten Verbotes der An- 
wendung von SO 2 fiir ttackfleisch und Fleisehkonserven wurden bei Kontroll- 
untersuchungen Werte bis zu 2500 ppm (!) gefunden (115). 

Wenn man Garnelen und Krabben nicht konserviert oder anderweitig sta- 
bilisicrt, so tr i t t  sehr sehnell Sehwarzfleckigkeit auf. Diesen Verderb kann man 
durch Einlegen der Tiere in Eiswasser mit 650-1000 ppm SO2 um zwei Tage 
verz5gern (170). Liegcn Krabben 5 Tage in Eis, welches 1250 ppm SOs enth/ilt, 
so nimmt das Fleiseh in diesem Zeitraum 200-430 ppm SO~ auf (171). 

Ffir Heringe wurde Gin Konservierungsbad folgender Zusammensetzung 
patentiert  (172): 7-70 ppm SOe, 

1-5% KF,  
1-5% KN03, 
1-5 % KCl, 
1-5 % Benzoes~ure. 

P. Futtermittel, Silagen 

Silagen aus Orangensehalen (198), Leguminosen (199), Gras (200, 201), Heu 
und Mais (202), Gras und Luzerne (203) wird z. T. SO 2 zugesetzt, wobei sich 
die Dosis zwischen 2200 ppm und 3600 ppm SO 2 bewegt. ])as Vieh nimmt 
solche Silage gut an, verwcigert jedoch bei 6000 ppm (263). Milchleistung und 
Gewichtszunahme werden night beeintr~ehtigt. DiG schwGflige S~ure bewirkt 
eine schnellere S~uerung im Silo, Carotin und reduzierende Zucker sollen dabei 
stabflisiert werden (vergl. aber Lit. 60, 63) und weniger Ammonium-Stickstoff, 
Milchshure und t]fichtige S/iuren aaftreten. Lediglich ein Autor (204) bezeichnet 
die schweflige S~ure als schlechtes Konservierungsmittel fiir Silagen, wogegen 
eine Kombination von Na~S205 mit Calciumformiat gut beurteilt wird. 

Sojaprotein wird als Hfihnerbeffutter verwendet. Zur Extrakt ion aus So]a- 
meh] dient u. a. schweflige S~ure (205). BeliiBt der Hersteller allerdings 7000 
ppm SO~ im verkaufsfertigen Sojaprotein, so kann kein Thiamin mehr vor- 
handen sein (206); ein derartiges Fut termit tel  mui~ auiterdem als toxisch be- 
zeiehnet werden. Fischmehl kann geruchlos gemaeht werden, indem man das 
entfettete Mehl mit tI2SO a behandel~ und dann wiischt, bis kein SO~ mehr 
nachweisbar ist (207). Wie wGit dabei der Fut terwert  gemindert wird, ist nicht 
erw~hnt. 
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Q. Ferschiedenes 

S02 wird  als Konse rv i e rungsmi t t e l  ffir P e k t i n  und  als technischer  I t i l f ss tof f  
in der  Zueker indus t r i e  ve rwand t .  Bei  P e k t i n e n  sind zur  S tabi l i s ie rung fiir  eine 
Woche  250-1500 p p m  S02 notwendig .  Ube r seh re i t e t  die Dosis  2000 p p m  S02, 
wi rd  der  15sliche Ante i l  be t r / icht l ich  erhSht  (317). I n  den  U S A  wird  fliissiges 
P e k t i n  ohne SO 2 durch  E rh i t zen  h a l t b a r  gemaeh t  (96). 

Zucker r / iben  kSnnen m i t  SO 2 s ter i l is ier t  werden,  doeh is t  dabe i  de r  p H - W e r t  
schlecht  u n t e r  Kon t ro l l e  zu ha l t en  (318). Desha lb  wird  S02 ers t  naeh  Zerklei-  
nerung der  R i iben  eingesetzt .  Man g ib t  HaSO s oder  SO~ zu, bis der  p H - W e r t  
nahe  a m  isoelekt r i schen P u n k t  de r  Aminos/~uren liegt.  Es geht  d a n n  weniger  
P r o t e i n  in  LSsung und  der  Sa l t  is t  le iehter  e inzudicken  (319). I n  den  abge-  
preBten Sehni tze ln  f indet  m a n  noeh 35-55 p p m  S02 (134). 

Bei  e inem K a l t e x t r a k t i o n s v e r f a h r e n  wh'd der  Schni tze lbehi i l te r  a u f  60 Tor r  
evaku ie r t ,  500 p p m  SO 2 (auf  Ff i l lgut  berechnet )  als Gas l a ngsa m eingeblasen.  
b~aeh Abso rp t i on  durch  die Schni tzel  v e r m i n d e r t  m a n  den  Druek  a u f  15 Tor r  
und  sKttigt  diese mi t  Chloroform. D a r a n  sehliei~t sich die E x t r a k t i o n  m i t  k a l t e m  
Wasse r  an.  Ausbeu te  und  Quah t~ t  sollen besser  sein als be im Hei$diffusions-  
ver fahren  (142). 

Versuche,  E ie r  d u t c h  Sulf i t ieren li~nger lagerf/~hig zu maehen,  schlugen fehl. 
Bere i ts  Dosen yon  weniger  als 50 p p m  SO~ verflfissigten das  E ik l a r  - wahr-  
seheinlich durch  Spa l tung  yon S -S-Br i i cken  in Cys t inbaus te inen  des P ro te ins  - 
und  der  D o t t e r  erschien ve rdo rben  (143). 

Svhlufl/olgerungen 

Aus der Vielfalt der zitierten Arbeiten ergeben sich zwei grundlegende Folgerungen: 

1. Die Wirkungsweise der schwefligen S~ure auf die versehiedenen Lebensmittel- 
inhaltsstoffe ist bisher unzureiehend bekannt. Ihr Haupteffekt scheint in der Farberhaltung 
und in einem teilweisen Sehutz vor mikrobiellem Verderb zu bestehem 

2. Die physiologisehen Wirkungen der schwefligen Saute wurden besonders bei Wein 
untersucht. Danaeh m~illten die nach den bisherigen Gesetzen bei manchen Lebensmitteln 
zugelassenen Mengen als physiologisch nieht ganz unbedellklieh bezeiehnet werden. Deshalb 
ist stets solehen Verfahren der Lebensmittelbearbeitung der Vorzug zu geben, welehe 
erlauben, physiologiseh bedenkliehe Fremdstoffgehalte in Lebensmitteln zu reduzieren oder 
diese Fremdstoffe ganz zu vermeiden. Eine gezielte Umorientierung der Verbraucheranfor- 
derungen wird dabei hilfreieh, aber aueh nStig sein, ebenso wie gesetzgeberisehe Mal~- 
nahmen. 

In der naehfolgenden Tabelle sind ffir einige L~nder und die wiehtigsten Lebensmittel 
die gesetzlieh erlaubten HSehstwerte an S02 zusammengestellt. Dabei wurde kein Unter- 
schied zwisehen SOs als Konservierungss~ff und als technischem Hilfsstoff gemaeht. Die 
angefiihrten Zahlen kSnnen sowohl die zur Konservierung zul~ssige Dosis angeben als aueh 
die eben noeh duldbare Grenze ffir techniseh unvermeidbare Restmengen an SOs Ms tech- 
nischem Hilfsstoff. 

In einzelnen Fi~llen kSnnen sieh die aufgefiihrten Werte auf interne Abmaehungen der 
Industrie beziehen, Vorsehl~ge von Fachkommissionen sein oder der Praxis entnommene 
Analysenwerte darstellen, da eine gesetzliche Regehmg ausstand oder noch aussteht. Diese 
Werte sind jeweils besonders gekennzeielmet (Kursivzahlen, s. u.). 

Als Kurzbezeictmung in der L~nderrubrik sind die internationalen Kraftfahrzeugkenn- 
zeichen eingesetzt (Ausnahme: Hr. 27, S.AM. ~ Siidamerika). 
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ErlEuterungen zur Tabelle 

I .  soweit a.us Rohstoffen stamrnend 
2. in der AufguBflCissigkeit 
3. zur Weiterverarbeitung 
6. auch Gem~JsesSfte 
5. Speisegelatine, lufttrocken 
6. K. Heintze, priv. Mitt.: Analysenwerle, Inclustrieproben BRD: Kartoffeln, getrocknet:0-5 ppm; Kartoffelprodukte 

(trocken): 0-16 ppm 
7. auBer Dextrose ( =  Traubenzucker) 
8. geraspelt oder gerieben for Beckzwecke: 12S apm 
9. VarschlSge: BFA fur Fleischforschung, Kulmba.ch: SO ppm (4.00 ppm wurden bea.nstendet); Verb. el. chem, 

Industrie: 4.00 pprn; Fachverb. d. Hautleimindustrie: 400-500 ppm 
10. Scheinwert, ohne SO2-Zusatz gefunden 
11. Sellerie, Zwiebeln, Pestinokes, Champignons 
12, aul3er Korinthen 
13. technisch mSgliche Mindestrnenge 
14. zum Bleichen 
15. bet 100 ppm freiem SO2:S00 ppm Gesamt-SO2 
16. nut Kochsalz erlaubt 
17. Importware 
18. I .  QualitEt: S0 ppm; 2. u. 3. QuelitSt: 3'00 ppm; 4. Qualit,~t: S00 ppm 
19. gesch'~lte NLisse, im Kern 
20. ohne Zuckerzusatz 
21. zur Desinfektion 
22. GSrungsgemOse (Sauerkraut, Gurken etc.) 
23. die Anwendung yon Na.triumsalzen der schwefligen S0ure wurde 196/* verboten; staJt derer: Kaliumsa, lze 
24. ouch bei geringeren Mengen ist Deklarierung erforderlich 
25. Zitronensaft: 400 ppm SO2; Sirup mit 55% Zucker: 50 ppm SO2 
26. 1, Qua, lit~,t: S0 ppm SO2; 2.. (2ualit~.t: 75 ppm SO= 
27. die a, ngef,3hrten Werte sind Vorschl/'ige verschiedener EWG-Kommissionen 
28. Konfil0ren, Ge|ees, Mcrmeloden mit der Bezeichnung ,,Ex~rQ" ctOrfen kein SO:~ enth~Hen 
29. zum Ver'zehr: 100 ppm SO2 (auBer Tome.ten; siehe Zeile 24) 
30. ab 1962: Wein 4"~0/70 ppm SO= 
31. Erbsen: 500 ppm, Karotten: 1000 ppm SO2 
32. Invert::ucker: kein SO2 erlcLubt 
33. gesiJl3le Mineralw~isser 
36. gilt ouch fiJr Zuckerrfiben 
35. Maissirup 
36. leichte Weine: 250 ppm, schwere Weine: 350 ppm SO2 
37. Tomatensaft 
38. allgemeine Verordnung: GetrEnke: 100 ppm SO2; feste Lebensmittel: S00 ppm SO2 
3'9. Lebensmittel, welche ols Vitamin BL-TrEger yon Bedeutung sind, diJrfen nicht sulfitiert werden 
40. Grunds,~tzlich Einzefgenehmigung erforderlich for inn Gesetz zitierle LebensmiHel. NJcht genannte Lebensmittel: 

SO0 ppm SO2 
61, zum Verzehr: 100-3S0 ppm SO2; zurn Kochen: 350-1250 ppm SO= 
62. obere ZcLhl: Konsumweine; untere Zahl: Luxusweine 
43. Konsumweine: 200/80 ppm SO=; SUBweine: ,~00/100 ppm SO=; netiJrl. Schaumweine: 100 ppm SO=; Perlweine: 

200 ppm SO=; Konz. Most: 500 ppm SO2 
44. zur Weitervera.rbeitung: unbegrenzt, wenn im Endproduk~l kein SO= mehr nachweisbar 
45, fi)r Trauben- und KernobstsEfte gelten besondere Bestimmungen (slehe Zeile 1 u. 2) 
66. Limoneden: kein SO= 
67. gill nut f~Jr CilrusfriJchte 
48. die angegebenen Dosen sind ,,zur Anwendung" zugelcLssen; die Menge im Endprodukt ist nicht festgesetzt 
49. Welnlra~uben, je Steige 
.SO. r Rest =us Kellerbehandlung zuldssig 
=:1, gill nicht {0r Gra.pefrucht-, Zitronen-, Apfel- und Birnenslrup: Sonderbestimmungen 
52. Puderzucker: 150 ppm SO2 
53. Hackfleisch, Wurst, Cervelat-Wurst: 610 ppm; Wurst- und Fleischwaren: 320 ppm 
54. siehe Lit. 100, 210, 221 

*) Vgl. einf~bhrenden Text, 2. Absatz. 
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Die in der Tabelle aufgefiihrten Zahlen bedeuten ppm schweflige S~ure oder deren Salze, 
berechnet als SO~. Die Schreibweise 500/100 besagt, dab 500 ppm Gesamt-SO~ zu]Rssig sind, 
wovon 100 ppm als freies S02 vorliegen dfirfen. Kursiv gedrnekte Zahlen beziehen sieh auf  
die ,,Erl~tuterungen zur Tabelle". Werden diese Zahlen yon vertikalen Ffeilen eingesehlos- 
sen, so gilt die entspreehende Erl~uterung fiir die ganze Rubrik. 
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